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摘要:采用分层协调控制策略,对汽车半主动悬架系统和防抱死制动系统进行了集成控制研究。分

别设计了半主动悬架的底层控制器和防抱死制动的底层控制器及二者的上层协调控制器,底层控制器

用来执行各子系统控制任务;上层协调控制器以实现整车性能最优为目标,对底层控制器进行相应的调

整和修正。试验结果表明:采用分层式协调控制策略可较好地解决两系统间的矛盾,提高汽车在紧急制

动过程中的稳定性和安全性,提升整车综合性能。
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0暋引言

目前对半主动悬架系统(semi-activesus灢
pensionsystem,SASS)[1飊3]和 防 抱 死 制 动 系 统

(anti-lockbrakingsystem,ABS)[4飊6]进行单独

控制的理论研究较多,而对两系统进行协调控制

的研究不多。随着汽车底盘一体化集成控制的发

展,对汽车底盘一体化集成控制的研究成为热点。

Tr昡chtler[7]设计了一个包括 ABS/ASR 和 ASS
等在内的集成控制系统,实现了对汽车垂向、侧向

和纵向的有效控制。喻凡等[8]提出了 ABS与主

动悬架的联合控制,有效地改善了汽车的动力学

特性。对于集成控制策略,通常采用集中式控

制[9飊10],其控制器在设计上难度大、周期长,不便

于分工协作。分层协调控制策略尽可能充分利用

原有的控制模块,具有容错处理的能力,提高了系

统的可靠性。
本文采用分层协调控制策略,进行了 SASS

和 ABS集成控制的研究,分别设计了底层控制器

和上层协调控制器。底层控制器包含半主动悬架

和防抱死制动两个单独的控制器,用以执行各自

系统的控制任务;上层协调控制器监控两系统的

参数并进行协调分析,及时调整和修正底层控制

决策,以提高整车综合性能。

1暋SASS和 ABS协调控制的必要性

汽车实际行驶过程中,SASS与 ABS之间是
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相互联系、相互影响的。制动工况下,路面在向车

辆提供纵向附着力的同时,也向悬架引入了垂向

输入干扰,即汽车垂向和纵向的运动是相互联系

的;汽车车身俯仰运动可由路面不平引起,也可由

制动引起[11]。两系统的动力学关系如图1所示,
图中的轮胎垂直载荷即为悬架反作用力。

图1暋悬架与制动系统动力学关系图

由图1可知,悬架系统在路面输入作用下有

3种运动形式:垂直于行驶路面的垂直振动、沿汽

车前进方向的纵向俯仰运动及侧倾运动。悬架系

统的垂直运动会影响地面对轮胎的法向反力;车
身沿纵向的前后俯仰运动,将引起前后轮胎垂直

载荷的转移;车身沿侧向的侧倾运动,将引起左右

轮胎处垂直载荷的变化。这运动都将影响汽车的

地面制动力,从而影响汽车制动过程及 ABS的控

制调节。
制动系统在地面制动力和制动器制动力的作

用下,汽车的车速、轮速及制动减速度都在不断变

化,即处于时变状态。制动时,汽车惯性引起车身

俯仰即平常而言的“点头暠。“点头暠程度与汽车制

动减速度有关;制动减速度的存在将产生动载荷

的转移,使前后轮胎受力发生改变;汽车制动过程

中车速的不断降低,必将导致与车速相关的白噪

声路面输入处于时变状态,这都会影响汽车悬架

系统的控制与调节过程。
由于悬架系统和制动系统存在相互联系和相

互影响,当对两系统通过各自控制器单独进行控

制时,对控制参数的调整也将通过结构对另一个

子系统产生影响。因此,若不考虑系统间的相互

影响,对两子系统实行单独控制,虽然也能取得一

定的控制效果,但与实际的控制系统有较大的偏

差,同时还可能对其他的耦合子系统产生不利的

影响。
由此看来,以往针对汽车悬架和制动系统中

某个子系统的单独控制研究,已不能满足人们对

车辆整体性能的需求,对汽车悬架和制动系统进

行集成化控制研究就显得极为必要。

2暋分层协调控制系统设计

整个分层协调控制系统如图2所示。其中,

ax 为纵向制动减速度,ax=dv/dt,v为车速,x暓s 为

悬架垂向加速度,毴
·

为车身俯仰角速度,vw 为风

速,Ts、Tb 分别为悬架和制动系统作用在执行机

构上的转矩,殼Ts、殼Tb 分别为协调控制器发送给

悬架和制动系统执行机构上的转矩调整量。

图2暋 分层协调控制系统框图

协调控制器通过发出控制调整指令,指导底

层控制器SASS和 ABS进行相应的增大、减小及

维持阻尼力和制动力的动作。
基于 ARM7进行了SASS、ABS及上层协调

控制器软硬件开发。本文以SASS的软硬件和基

于CAN通讯的上层协调控制器开发为例进行

介绍。

2.1暋SASS硬件系统设计

SASS采用电磁阀式减振器。电磁阀式减振

器是一种新型的阻尼连续可调减振器,它通过先

导式比例电磁阀来改变减振器节流通道的开度,
进而实现减振器阻尼力的连续调节。电磁阀式减

振器的工作原理如图3所示,相比于普通双筒式

减振器,其增加了一个电磁阀控制的节流通道。
这个节流通道包含和上腔相通的中间缸和电磁

阀。通过电磁阀对节流通道开度大小的连续调节

来实现减振器阻尼的连续可调。

暋暋 (a)复原行程 (b)压缩行程

图3暋电磁阀式减振器工作原理图

SASS硬件设计主要是电子控制单元的硬件

电路设计,SASS硬件结构如图4所示,它表明了

电磁阀式SASS的基本电路结构及工作过程。
硬件电路主要包括单片机和最小系统电路、

点火系统供电电路、车身和车轮垂直加速度信号
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图4暋SASS硬件电路结构框图

调理电路、车速信号调理电路、电磁阀驱动电路、

CAN通信电路和故障诊断通信电路。CAN 通信

电路主要用于与汽车中其他电子控制单元的通

信,以达到协调控制的目的。
采用 ARM7系列的32位微控制器LPC2292

(支持实时仿真和跟踪)为SASS控制系统的处理

器,LPC2292的主要功能是完成外来信号的采

集、处理,对各种数据进行逻辑分析,计算出车轮

车身垂直加速度及车轮车速的绝对值,根据不同

驾驶模式进入其相应的处理子程序,输出 PWM
信号控制电磁阀开度以对节流通道的开度进行调

节,进而改变减振器阻尼力。

2.2暋SASS软件系统设计

采用skyhook 阻尼控制方法,对电磁阀式

SASS进行控制。采用 C语言,在 ADS1.2开发

环境中,基于LPC2292进行SASS电子控制单元

的开发,SASS主程序流程如图5所示。
系统主程序可分为如下几个模块:
(1)初始化设置。系统的初始化主要完成

ARM 启动代码的编写、专用寄存器的定义、全局

变量和标志位的定义等。这部分是程序设计的准

备工作。
(2)车速计算程序。在主程序的每一个循环

中都要确定汽车的速度,车速的计算包括车轮速

度的计算。
(3)车辆纵向绝对速度计算程序。车辆纵向

加速度的计算采用车速的直接微分法。
(4)车轮车身垂向绝对速度计算程序。车轮

车身垂向绝对速度的计算采用直接积分法,它的

计算包括车轮车身垂向加速度的计算,对采集到

的车轮车身垂向加速度信号进行实用性较强的中

图5暋SASS主程序流程图

值滤波处理。
(5)正常模式控制执行程序。根据skyhook

阻尼控制策略,计算出正常模式下的最优阻尼系

数,输出相应PWM 控制信号,控制减振器节流通

道开度的大小,实现对减振器阻尼力的调节。舒

适模式和运动模式的控制执行模块与此计算方法

类似。

2.3暋基于CAN通信的上层协调控制器设计

上层协调控制器的软硬件设计可参考SASS
设计过程。在这里主要介绍基于CAN 通信的上

层协调控制器的开发。CAN 通信是上层协调控

制器、SASS及 ABS等电子控制单元之间数据发

送 和 接 收 的 桥 梁 与 纽 带。对 于 ARM7 中 的

LPC2292模板来说,需要添加 CAN 驱动程序。
对于用户程序来说,不需要关心驱动代码是如何

对CAN 模块进行操作的。用户程序通过调用驱

动程序提供的接口,来实现数据的发送和接收,其
主程序流程如图6所示。

上层协调控制器是一个决策控制器,起到对

底层控制器决策和监控的作用。它相当于一个选

择开关:当车辆正常行驶时,上层协调控制器起到

·465·

中国机械工程第24卷第4期2013年2月下半月



图6暋上层协调控制器主程序流程图

监控各底层控制器的作用,各传感器信号通过

CAN总线传输到上层协调控制器,上层协调控制

器对主要指标(制动减速度ax 和俯仰角毴)进行监

控;发现异常情况(如紧急制动)时,对底层控制器

发出决策指令,调整前后轮控制参数(角减速度、
滑移率门限)及 SASS控制参数(减振器控制电

流),解决两系统间的矛盾。
选取制动减速度ax 和车身俯仰角毴为上层协

调控制器的主要决策指标,则上层协调控制器可

作如下设计:当ax >a0 且毴>毴0 时,上层协调控

制器只起监控作用,SASS和ABS正常单独工作;
当ax 曑a0 且毴曑毴0 时,上层协调控制器发出决策

指令,SASS和 ABS根据上层协调控制器指令工

作。其中,a0 为制动减速度逻辑门限;毴0 为车身

俯仰角逻辑门限。a0、毴0 的取值和符号根据具体

车型及测试仪器而定,本文中的a0、毴0 均小于

零。协调控制器作用在悬架和制动系统执行机构

上的转矩Ts 和Tb 计算公式如下:
Ts =a殼Fz1 -b殼Fz2 (1)

Tbi =殼Fzi氄xRi暋暋(i=1,2) (2)

式中,a、b分别为前后轮到质心的距离;殼Fzi 为轮胎动载

荷;Tbi 为协调控制器作用在制动执行机构上的转矩;Ri

为轮胎i的滚动半径;氄x 为纵向附着系数;下标1、2分别

表示前后轮。

从以上逻辑可以看出:
a0 >ax 即旤a0旤<旤ax旤 (3)

3暋 实车试验

试验场地为干燥、平坦、任意方向的坡度不大于

2%的柏油路面;风速不大于5m/s;大气温度26曟。
试验仪器除了笔记本电脑、电源、车速传感

器、制动踏板传感器、逆变器外,还有汽车动态信

号实时分析仪(DSPS)、陀螺仪、车速传感器等。
试验车辆如图7所示。将自行开发的上层协

调控制器、SASS及 ABS安装于试验车辆上。

3.1暋试验方法

在单独控制和协调控制的情况下,分别在车

速40km/h、60km/h、80km/h时进行直线紧急制

图7暋试验车辆

动。单独 控 制 是 指 上 层 协 调 控 制 器 不 工 作,

SASS、ABS均按照各自的控制程序工作;协调控

制是指上层协调控制器工作,SASS、ABS控制器

在上层协调控制器的指导下工作。

3.2暋试验结果及分析

依据上述试验方法进行试验,试验结果统计

情况分别见表1和表2。试验数据曲线如图8~
13所示。

表1暋不同车速、不同控制工况下的制动时间和距离

车速
(km/h) 40 60 80

参数
制动
时间
(s)

制动
距离
(m)

制动
时间
(s)

制动
距离
(m)

制动
时间
(s)

制动
距离
(m)

单独
控制 2.55 11.64 3.78 26.61 5.00 40.72

协调
控制 2.24 10.06 3.69 25.15 4.63 39.38

表2暋不同车速、不同控制工况下

俯仰角和俯仰角加速度最大值

车速
(km/h) 40 60 80

参数
俯仰角
(曘)

俯仰角
加速度
(rad/s2)

俯仰角
(曘)

俯仰角
加速度
(rad/s2)

俯仰角
(曘)

俯仰角
加速度
(rad/s2)

单独
控制 9.67 0.73 12.89 0.89 13.48 1.15

协调
控制 6.05 0.69 8.01 0.80 10.84 1.04

(a)单独控制

(b)协调控制

图8暋40km/h时的俯仰角加速度
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(a)单独控制

(b)协调控制

图9暋40km/h时的俯仰角

(a)单独控制

(b)协调控制

图10暋60km/h时的俯仰角加速度

(a)单独控制

(b)协调控制

图11暋60km/h时的俯仰角

暋暋所得试验结果列表对比分析如下:
(1)在40km/h时,采用协调控制时车辆的制

动距 离 比 单 独 控 制 时 车 辆 的 制 动 距 离 缩 短

1灡58m,制动时间也减少了0灡31s;在60km/h时,
采用协调控制时车辆的制动距离比单独控制时车

辆的制动距离缩短1灡46m,制动时间也减少了

0灡09s;在80km/h时,采用协调控制时车辆的制

动距 离 比 单 独 控 制 时 缩 车 辆 的 制 动 距 离 短

(a)单独控制

(b)协调控制

图12暋80km/h时的俯仰角加速度

(a)单独控制

(b)协调控制

图13暋80km/h时的俯仰角

1灡34m,制动时间也减少了0.37s。
采用协调控制时,悬架所提供的轮胎附着力

使在车轮制动时有较大的制动力,从而缩短了制

动距离。除了在制动距离和制动时间上体现出协

调控制的优越性之外,驾驶员在制动时能够明显

感觉到协调控制条件下的制动比较平稳,有效提

高制动能力和制动稳定性。
(2)在40km/h时,采用协调控制时比单独控

制时车辆俯仰角的最大值减小了3灡62曘,俯仰角

加速度最大值减小了0灡04rad/s2;在60km/h时,
采用协调控制时比单独控制时车辆俯仰角的最大

值减小了 4灡88曘,俯仰角加速度最大值减小了

0灡09rad/s2;在80km/h时,采用协调控制时比单

独控制时车辆俯仰角的最大值减小了2灡64曘,俯
仰角加速度最大值减小了0灡11rad/s2。

采用协调控制时,3种车速下的俯仰角和俯

仰角加速度均比单独控制时候略有减小,电磁阀

式半主动悬架在改善制动性能的同时也能有效地

减小俯仰,改善行驶平顺性,使车辆乘坐舒适性和

行驶安全性都获得很大提高。
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4暋结论

(1)上层协调控制器和底层控制器控制逻辑

正确,达到了设计要求。
(2)采用分层协调控制策略,较好地解决了两

子系统间的矛盾,在保证车辆制动安全性的基础

上,提高了车辆稳定性和平顺性,获得了较好的控

制效果。
(3)CAN通信的成功应用为车载网络控制系

统的实现奠定了基础。
(4)采用分层协调控制策略,尽可能充分利用

了原有的控制模块,避免了集中控制结构的缺点,
具有降级控制的功能,提高了系统的可靠性。
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